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は し が き
人 工心臓 の開発研究は, 一 説 には 1 00年以 上 の歴史があると言われ , また, 19 57年か ら空気
圧駆動方式の もの も開発 され たが, 空気圧発生装置は体外 にあるため皮膚を貫通するチ ュ ー ブに
よる行動範囲の 制限や貫通部か らの 感染などの 問題があ っ た｡ これを解決す るため, 1965年より
体内埋 め込み型の 人工心臓の 研究開発が行 われ, 現在で は動物実験 におい て 1年以上の 生存記録
を達 して い るo しか しなが ら, こ の ような埋め込 み型の 人 工心臓は , その 駆動装置で あるモ ー タ,
リ ニ ア モ ー タまたは電磁ア クチ ュ エ ー タなどを体内に配置する必 要が あるこ とか ら, これ らに電
力を供給する必要が あり,(1)アクチ ュ エ ー タ に電力を供給する体内電池に体外か ら如何に電力供
給 を行い 充電するか, (2)ア クチ ュ エ ー タ内の 電磁 コ イ ル , 体外か らの 電力受給に必要な体内変圧
器 コ イ ルお よび配線の ジ ュ ー ル 発熱による温度上昇を如何に細胞 の 許容値以内に抑えるか , とい
っ た大きな課題が あるo
国内にお い て主に 3研究機関, 国外で は主に米国で 3研究機関におい て体内埋 め込み型人工心臓
の 開発研究が行われて い るが, 何れもア ク チ ュ エ ー タ全体および電力回路を体内に収容するタイプの
もの で あり, これらの効率お よび 性能改善が最近 のテ ー マ とな っ て い る ｡ これに対 し, 本研究の シ ス
テ ム で は , 巻/#, 磁心お よび電力回路を体内に 一 切必要と しない ことからジ ュ ー ル 発熱による細胞破
顔の 問題が本質的に存在せず】 また, 本研究は , 従来技術の延長線上の 改良研究でもなく, 従来とは
全く異なっ た視点か らの 問題解決汝を提案するもの で ある｡
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磁気ア クチ ュ エ ー タ形状検討
1 , は じめに
近年 , 金属磁石 の 高性能化 に伴 い , 金属磁石 を適用 した様々 な形 の磁気ア クチ ュ エ ー タ
が研究開発 され てきて い る｡ これ は, 金属磁石 の 磁化と磁界 の積で表され る エ ネル ギ ー 横
が極めて 大きく , ア ク チ ュ エ ー タが小型で ありながら, 大きな駆動力を得られ るように な
っ たためで ある ｡ さらに, 磁気ア クチ ュ エ ー タは磁気 を駆動力と して い るため, 非接触で
の駆動が実現でき るた めで ある｡
これまでリ ン グ状平形金属磁石 を用 い た磁気ア クチ ュ エ ー タ を拍動型ポ ンプに適用 し,
こ の ポン プ を人 工 心臓用 の 血液ポ ン プに応用す るための 研究を行 っ てきた ｡ 人間の 心臓性
能を目標と して, ポ ンプ の出力向上を目指し, 様々 な特性改善に着手 して きたが, 本磁気
ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポン プの出力は未だ安静時の 心臓出力に は至 っ て はい ない o そこ で,
人間の安静時の左心室出力 1.3 Wを目標と して , 左 心室の性能を満たす小型ポン プの 開発 を
目指した. ポ ン プが目標出力 を満た し, 小型 となる ように磁気アクチ ュ エ ー タ を橋成して
い る磁石お よび ヨ ー ク の最適な形状の 検討を行 っ た｡ 目標ポンプ出力か ら, 磁気ア ク チ ュ
エ ー タに必要な磁力 を算出 し, こ の磁力を満たす磁石形状の 中で 最も小型となる磁石 の形
状を電磁界解析 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン により求めた｡ ポン プの ス トロ ー クと負荷の パ ラメ ー タ
で ある磁 石 の外径 に着目 し, 目標磁力 を満たす磁 石形状の中か ら, 最も小型 で軽量 となる
磁石お よび ヨ ー ク の形状 (外径 , 内径, 厚 さ) を導出 したo こ の 検討結果に基づ い て磁気
ア ク チ ュ エ ー タ を適用 したポン プを設計, 製作したo さらに , 磁気 アクチ ュ エ ー タ駆動型
ポ ン プの 諸特性 を評価するた めに実験装置 を製作 し, そ の 動作解析お よび出力特性 の評価
を定量的に行 っ た｡
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2 . 原理
2 . 1 磁 気アク チ ュ エ ー タ動作 原理
図 2.1 に 示すように, 本磁気 アク チ ュ エ ー タには , N d ぜe･B 系の 2 つ の リ ン グ状平形金
属磁 石 を使用 して い る｡ こ の磁石 は面 の垂直方向に 2 極に着磁され, 半周ずつ 異極 になる
ように磁極が配置されて い る｡ 本磁気ア クチ ュ エ ー タは, 2 つ の磁 石 の吸引力と反発力 を
利用 して , 片方 の磁石 の 回転運動 をもう片方の 磁石 の往復 直線運動 に非接触で運動を変換
す るア ク チ ュ エ ー タで ある｡ 同図に 示す ように , 回転す る磁 石 を回転磁石 , 往復直線運動
する磁石 を直動磁石 と名付 けて い る｡ こ の 2 つ の金属磁石 を同
一 中心線上 に平行 に配置 し,
回転磁石 をモ ー タで 回転させ る ときに, 直動磁石 は, 回転方 向 - の 運動を拘束 して , 磁 石
の中心軸方向に の み運動の 自由を与える｡ する と, 回転磁石 の 回転運動 により, 対向す る
磁 石 の磁極 が同極 にな っ たり, 異極に なっ たりす るため , 磁 石 間には 引力お よび斥力が 交
互 に働く ことになり, 直動磁石は中心軸上を往復直線運動する ｡ 図2.2に示すように, 実際
には , こ の磁力を強化するため, 対向する 2 枚の磁石 の 背面に ヨ
ー クを取り付けて アク チ
ュ エ ー タ を構成して い る｡ 直動磁石 に は , 軸方 向に滞を切 っ た ス プ ライ ン軸を取り付 け,
その 回転運動を拘束 して い る｡
図2.1 磁気ア クチ ュ エ ー タ動作原 理
2
図2.2 磁 石と ヨ ー ク
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2 . 2 ポ ン プの構成
本磁気 ア ク チ ュ エ ー タ駆動型ポ ン プ は, 直動磁石 の往復直線運動を ス ト ロ ー ク とす る拍
動型 の ポ ンプで ある｡ 磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポン プの構造 を図 2.3 に示す｡ 本ポン プ で
揺, ポ ン プの可動部で ある直動磁石 の 往復直線運動に よ っ て液体の 吸入および吐出動作を
行うo つ まり, 直動磁石が斥力 によ っ て回転磁 石か ら遠 ざけられ るとき, ポン プ内の容積
が増加 し, 吸入 口 か らポン プ 内に液体が吸い込まれ吸入動作を行うo 逆に直動磁石 が引力
に よ っ て 回転磁石 に引き付けられる とき, ポン プ内の 容積が減少 し, ポ ンプ内の 流体が吐
出口 - 押 し出され吐出動作を行う｡ 直動磁石 とポン プの 内壁 は ゴ ム 膜で しき られて い る ｡
ポン プの 吸入側お よび吐出側に は, 流体の逆流を防ぐため に逆止弁 を取り付 けて い る｡
本磁気ア ク チ ュ エ ー タは , 回転運動を非接触で往復直線運動 に変換するア クチ ュ エ ー タ
であり, クラ ン ク の ような機械的な運動変換機構 を設 けずに非接触で運動変換ができ る｡
また, 磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型 ポン プは磁気駆動で あるため, 人体の 皮膚を介して , 非
接触 で の駆動が可能で あるD そ こ で , 図2.4 に示すイメ ー ジ の ように, 人体の 皮膚を介 して
体外側 か ら回転磁 石を回転させ , 体内の 直動磁 石 を非接触で 駆動させ るとい う構想で体内
埋め込み型人工 心臓が実現 できると考えて い る ｡ この 方法 は, 血液ポ ンプ の みを体内に埋
め込み , そ の他の 駆動装置や エ ネル ギ ー 源 を体外に置くも の で あり, 体内側 に埋 め込 む装
置の 小型 ･ 軽量化が 実現できる o また , 電磁石 を用 い たア ク チ ュ エ ー タ の ように, 体内に
お いて励 磁 コ イル を必要と しない こ とか ら, 生体内に銅損が生 じず, こ れに よ る熱の発生
が ない ｡
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回転磁石
図2.3 磁気アクチ ュ エ ー タ駆動型ポン プ
図2.4 人 工 心臓用ポ ン プ - の 応用
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2 . 3 エ ネ ル ギ ー の 流れ
図2.5は, アク チ ュ エ ー タおよび ポン プの エ ネル ギ ー の 凍れ を示すもの で ある o 本ア クチ
ュ エ ー タお よびポ ンプ の特性 を定量的に評価す るため, 本シ ス テ ム の 各入 出力 ワ ッ トに つ
いて説明する｡
図2.5 エ ネル ギ ー の流れ
図 2.5 に示す エ ネル ギ ー の 流れ を考える ｡ モ ー タ が回転磁石 を回転させ る機械的出力で あ
るア クチ ュ エ ー タ入力 があり, ア クチ ュ エ ー タ入力の 大部分が, 直動磁 石が 直線往復運動
する機械的 出力 で あるア クチ ュ エ ー タ出力に変換され る｡ そ して , 直動磁石 は ポン プの プ
ッ シャ ー プ レ ー トそ の もの で あるた め, ア クチ ュ エ ー タ出力 - ポ ン プ入力 と して 考え, 最
終的に は, ポ ンプ出力と してチネ/レギ
- を定量評価す る こ とができ るo また, ポ ン プには
構造や流路によ る損央 があるもの と考えられる ｡
アクチ ュ エ ー タ入力
ア ク チ ュ エ ー タ 1周期平均入力 ワ ッ ト1?ai は, モ ー タが 回転磁 石を 1回転させ る機械的出
力 ワ ッ トで あり , 回転周期をT , 回転磁石 にかか る トル クをT , 回転磁石 の 回転角度をoと
すると, 次式で与えられ る｡
p
al
-妄L
2方
T(0)dO
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(2.1)
アクチ ュ エ ー タ出力
アクチ ュ エ ー タ出力 pa o は, 直動磁石 が往復直線運動する機械的出力で あり, 磁石間に働
く力 をF , 磁石間距離をx とす ると, 次式 で与えられるo
p
a o
- 汁(x)dx
ア クチ ュ エ ー タ出力pao は, 磁石 間カF と磁石 間距離x に より算出され るが, 脚寺の磁
石 間に働く力は測定す るこ とができない ｡ そ こ で , 図2.6で示すように回転磁石 の 回転角度
を0, 回転磁石と直動磁石 の 間の 距離を x , そ の 時の 磁石間力を F と して , 事前に測定を
行 っ た. 詳細につ いて は 5.1 節で税明するo なお, 回転角度 飢ま磁石間力 F の 斥力が最大
の とき (対向する磁石 の磁極が同極の とき)0度, 引力が最大の とき (対向する磁石 の磁極
が異極の とき) 180度と した｡
往復直線運動
一 幸 == = - = = =, - . iT
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ポン プ入力
前述 したように, アクチュ エ ー タ出力pa o とポン プ入力 ppt･ には次の ような関係があるo
P
a d
I P
ps
ポンプ出力
ポ ン プ出力 ppo は, 流体の密度を p , 実揚程をH , ポン プから得られ る吐出量 をq とする
と次式で与えられ る｡
p
po
-喜pgHL
T
･
.
q(t)dt
アクチ ュ 土 - タおよびポン プ効車
ア ク チ ュ エ ー タ の効率は T7a は, ア クチ ュ エ ー タ入力 Baiとアクチ ュ エ ー タ 出力 Ra oを用 い
て, 次式で表すことができる ｡
qa -告×100･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ -
さらに, ポ ン プ効率 7 pは , ア クチ ュ エ
ー タ出力 Pa .ある い はア クチ エ エ - タ出力と等価
の ポ ン プ入力 Ppiを用 い て 次式で表す ことが できる｡
りp
-告×1 00
アク チ ュ エ ー タ入力 Paiとポ ンプ出力 Ppo との 比 を本シ ス テ ム の総合効率17tと して , 次式
で算出される ｡
ql -告×1 00
これらの エ ネル ギ ー の流れお よび効率などを評価して , 本ア クチ ュ エ ー タお よび ポン プ
の 特性 を評価する｡
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3 . 設計
人間の 心臓性能を目標 として , ポン プ の 出力向上を目指し, 様々 な特性改善に着手 して
きた が , 本磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポン プ の 出力は未だ安静時の 心臓出力に は至 っ て は
い ない ｡ そ こ で , 人間の 安静時の 左心 室出力 1.3 Wを目標と して, 小型ポ ン プの 開発を行 い ,
左JL､補助人工 心臓 - の 応用 の 可能性を検討 した｡ ポ ン プが目標 出力を満た し, 小型となる
ように磁気ア クチ ュ エ ー タを構成 して い る磁石 お よび ヨ ー ク の最適 な形状の 検討を電磁界
解析 シミ ュ レ ー シ ョ ンに て行 っ た｡
3 . 1 設計仕様
本磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポ ン プは , 左 心室の 補助を行う左心補助人工心臓 へ の応用
を目指すため, 人間の 安静時における左心室の性能を目標と して いる ｡ 参考文献によると,
安静時におい て左 ,亡)室 の抽 出量は 4 - 6 2/ min で あり, 一 回抽出量は 60- 90m 2 である｡
そ こで, 本ポン プの 目標と して吐出量を6 2/比in, 一 回吐出量を90皿 2に設定 したo 一 回吐
出量 90m2 から心拍数が 70bp m 程度で目標吐出量 6ゼ/min を達成する こ とになるo また ,
安静時において , 左心室の 出口で ある大動脈 の平均圧力は約 10 m m‡Ig で あり, 入り口 で
ある左心房の 平均圧力 は約 3m mⅡg で ある｡ ここ で , 心房圧や動脈圧は心臓の 拍動に同期
して変動 して い るが, これ らの 平均値か らポ ンプに必要な性能の設定を図 っ た｡
基本的に は, 人 工 心臓は生体の 動脈系に 血液を送り出すポ ン プで ある｡ 低圧 の静脈系か
ら, 高圧の 動脈系 - 血液 をポン プア ッ プする機能があれ ばよい ｡ 全身に血液を抽出 して い
るメイ ンポ ンプの左心室の機能を代行するには , 成人で 10 m 皿Hg の動脈圧 に抗 して, 蘇
分約6 2の 血液が拍 出できる シ ス テ ム を作ればよ い こ とになるo そ こで, 左心室が血液をポ
ン プア ッ プす る機能をポン プが水 をポン プア ッ プする機能 - 変換する ｡ すると図 3.1 に示す
ように安静時の 左 心室 の機能 をおお よそ満 たすに は , ポ ン プには , ポン プと同 じ高さに設
置 した タ ン クか ら毎分約 62 の水を 1.4m 揚水す る性能が必要となるo こ の性能 を目標と し
て ポン プの設計を行 っ た｡
9
図 3.1 ポ ン プア ッ プ機能
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3 . 2 設計条件
本研究では, 次 の条件を設定 して, 磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポンプの設計 を行 っ たo
(1) 体内, 体外 の 両装置 の小型化を目指すた め, 回転磁石 と直動磁石 (各甲 - ク を含む)
の外形を同 じと した｡
(2) 回転磁石 と直動磁石 は皮膚を介して設置す るこ と を想定 して い る｡ 皮膚の厚 さお よ
び ポンプの 内壁 の厚 さを考慮 して, 最小磁石間距離 xmin =15lmm]と設定 したo つ まり一
直動磁石 が往復直線運動する範囲をx ≧15lmm]と設定 したo ( 図3.2 参照)
体外 戻
己磁石
招
l
I
El■■≦層萱墓
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図 3.2 設計条件
図3.2 にお い て
Ax : ス ト ロ ー 9, xmin : 最小磁石 間距離, xn ax : 最大磁石間距離, R : 磁石外径
あ .･ 磁石厚】 由 : ヨ ー ク厚 , dl : 直動磁石内径 , d2 :直動 ヨ ー ク 内径
d3 : 回転磁石内径
ll
3 . 3 設計方法
設計仕様 から, 磁気ア クチ ュ エ ー タ に必要な磁力を算出 し, こ の磁力 を滞 たす磁 石形状
の 中で 最も小型 となる磁石 の 形状 を 電磁界解析 ソ フ トウ ェ ア(株式 会社 日本総合研究所
JMAG-Studio Ver. 7)を用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン によ り求 めた. ポン プ の ス トロ ー クと負荷
の パ ラメ - ダで ある磁 石 の外径 に着目 し, 目標磁力を満たす磁石形状の 中か ら, 最も小型
で軽量と なる磁石お よび ヨ ー ク の 形状 (外 亀 内径, 厚さ) を藩出 した ｡
3 . 3 . 1 嘘右外形の奴計重義
ス トロ ー クと磁 石間力に 関 して磁 石 の外径をパ ラメ ー タと して, リ ン グ状平形金属磁 石
および ヨ ー ク の形状 (外径, 厚さ) の検討を行っ たo
①ス トロ ー 旦
設計仕様か ら, 一 回吐出量Ql =90[m e]を満たすように, ポ ン プを設計す る必要が ある .
直動磁石 はポ ンプ の プッ シ ャ ー プ レ ー トそ の もの で あるた め, 次式 に示すように, 一 回
吐出量Ql を直動磁石 の 断面積 A と直動磁石 の ス ト ロ
ー クAx の横としたo
Ql - A Ax
直動磁石 が ス ト ロ ー クAx に よ っ て回転磁石 か ら最も離れたときの 距離で ある最大磁石 間
距離 劫 .aLXは次式で表 せる o
x
m ax
- x 血 +Ax
磁石外径を R とすると, (3.1) 式 は, (3.2) 式より
Ql -普(xm 旺 - Xmin)
(3.3) 式か ら
x
m 拡
-語. x血
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設計仕様か ら, 実揚程 月ヒ1.4【m]を満たすように, ポン プを設計する必要があるo
ポ ン プは 1.4mH20 の負荷圧力に対 して駆動させ る必要が ある｡ 直動磁石 が, こ の 吐出側
負荷圧力 に対 して 吐出動作をするために は , ある値以上の磁石間力(引力)が必撃となるo
次式 に示すように, こ の吐出に必要な磁 石間力 Fn を負荷圧力 Pとポンプの シ リン ダ断面積
Asの積とした｡
F
n
= P A
s
こ こで! シリ ン ダの 外径 Rsと磁石外径 R の差は, これまで の研究から経験的に 8m m と し
たo つ まり, シリ ンダの 外径 Rslmm]は, 磁石外径を R[m m]とすると, 次式の ように なるo
R
s
= R +8
(3.5) 式お よび (3.6) 式より
F
n
= P
R
s
7r
_ a(R+8)7T
4 4
(3.4)式より, 最大磁 石間距離 xm ax の 磁石外径 捌 こ対する変化を図3.3 に示すo また,(3.7)
式より, 吐出に必要な磁石間力 Fn の磁石外径 捌 こ対する変化 を同様に図3.3 に示すo
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図 3.3 磁石外径 R 8こ対する最大磁 石間距離 血-axおよび吐出に必要な磁石間力 Fn の 変化
図 3.3 に示すように, 磁石外径 R を小 さく し過 ぎるとス ト ロ ー クAx を大きくとる必要が
あるために最大磁石間距離 血.ax が大きくなり, 吐出に必要 な磁 石間力 Fn を得るためにをも
その 分, 磁石 を厚く設計する必要があるo 逆に磁 石外径 R を大きく し過ぎると負荷圧力 を
受ける面積が大きくなるため に, 吐出に必要な磁石間力 風 を得るた め には , そ の分, 磁石
を厚く設計する必要が ある. こ の ように, 磁石外径 R はス ト ロ ー クAx と吐出に 必要な磁
石 間カ Fn を決定す る要素で ある. つ まり, 磁石外径 R は磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポ ンプ
を設計す る上 で重要な要素 で ある o そ こ で, 小型 ポ ン プの 開発 を目指すた め, 磁石外径 R
をパ ラメ ー タとして磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型 ポ ンプ の設計を行 っ た 0
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3 . 3 . 2 磁石外形の設計方法
以下の 手順で , 電磁界解析 シミ ュ レ ー シ ョ ン に より磁石お よび ヨ
ー ク の 外径 と厚 さの檎
討 を行 っ た ｡ ( 図3.4参照)
① パ ラメ ← タで ある磁石外径 R を設定する
② (3.4) 式より最大磁石間距離 xm axを求め , (3･7) 式より吐出に必要な磁石間力
Fn
を求 める｡
③ 最大磁石間距離 xm ax にお いて ! ヨ
ー ク の厚 さを飽和 しない程度の厚さに設定 して お
き , 吐出に必要な磁石 間力 Fnを満たす ように磁 石の 厚さを厚くす るo
④ 最大磁石間距離 xm ax におい て, 吐出に必要な磁石間力 Fn を満たすように
ヨ ー ク の厚
さを薄くする｡
⑤ ①から④に より, 磁石 および ヨ
ー ク の外径と厚 さが求まるの で , 磁石と ヨ
ー クの体
積の和を求めるo (回転磁石側と直動磁石側の 形状は同じなの で片方の体積を求めたo)
⑥ ①か ら⑤を繰返 し, 磁石外径 R に対する磁石r%･ ヨ
ー ク厚および体積を求めるo
以上の 手順により, シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行 っ た結果を図 3･5 に示すo
回転磁石 直動磁石
図3.4 設計方法
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図 3.5 に示すように, 磁石外径 Rbミ80m m 付近で体積が革も小さく なるこ とが分 か っ た
の で , 磁石外径 を80m m, 磁 石厚 を 7m m, ヨ
ー ク厚 を4･5m m と したo
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3 . 3 . 3 磁石内径の設計
磁気ア クチ ュ エ ー タが駆動す る際, 磁石お よ び ヨ ー ク は軽い 方が望ま しい o これま で の
研究から, 磁石 に ある程度の 内径 を空けても, 磁石 間力が減少 しない ことが分か っ て い る ｡
そ の た め , 磁石お よび ヨ ー ク に内径 を空ける こ とで , 磁石間力 を減少させずに軽量化を図
る こ とができる｡
特 に直動磁石 は体内に配置する事, ポン プ内を動作する事を考慮すると, より軽い方 が
望ま しい ｡ つ まり , 磁石 の 内径が 大きい方が望ま しい ｡
そ のた め軽量化 の優先順位を直動磁石 - 直動磁 石側 ヨ ー ク - 回転磁石 - 回転磁石側 ヨ ー
ク の順と した｡
よ っ て , 以下 の 手順で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行うことに より, 磁石および ヨ ー ク の 内径の
検討を行 っ た｡
(丑 直動磁石 の内径を空 ける o
⑧ 直動磁石側 ヨ ー クの 内径 を空 けるo
⑨ 回転磁石 の 内径 を空ける o
以上の 方法により, 磁気アクチ ュ エ ー タ の設計を行 っ たo
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3 . 4 設計線虫
磁気ア クチ ュ エ ー タお よび ポン プに つ いて 3.3 節で述 べ た設計方法 に より設計を行 っ た
結果 を図示 して い く｡
磁気ア クチ ュ エ ー タ設計結果
設計方法に より, 最終的に得られた磁石お よび ヨ ー ク の 形状 を図3.6に 示す｡ 同図に示す
ように, 磁 石の 外径 を80m m, 磁石厚 を7 m m, ヨ ー ク厚 を 4.5m m , 直動磁石 内径 を2 4m m,
直動磁石側 ヨ ー ク内径 を 15m m, 回転磁石 内径を12m m と した｡
4.5
固転磁石
単位: 皿 4.5
夜勤磁石
図3.6 磁石形状
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ポンプの設計結果
設計 した磁気アクチ ュ エ ー タを適用す
●
るポン プの設計を行 っ た｡ ポンプの外観を図3,7 に
示す o また ､ ポン プの設計図面を図3. 引 こ示す o こ こ で示 したポン プは, 試験用に製作 した
も の で あり , 現状で は市販 の部 品をそ の まま用 い て い るが, 材質の頗討や専用 の部品を用
い る ことで小型化が可能で ある｡
ダイア プ ラム
設計 したポン プに適用する ダイ ア フ ラ ム の フ ィ ッ テ ィ ン グを行 っ たo こ の ダイ ア フ ラ ム
の 図面を図3.9 に示す ｡ 本研究で ダイ アフ ラム に は各種パ ッ キ ン材として使用され るク ロ ロ
プ レ ン (厚さ0.3m m) を用いた｡
図 3.7 ポ ンプ の外観
19
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4 . 書式験方法
この 事で は, 本磁気ア ク チ ュ エ ー タ駆動型ポン プを動作させて試験を行う際の試験方法
と測定装置に つ い て説明する｡ ア クチ ュ エ ー タ の 入出力特性を図4.1 に示す測定装置により
測定を行 っ たo また, ポ ンプの 出力特性を図 4.4 に示す測定装置により測定を行っ たo
4
.
1 ア クチ ュ エ ー タ 入出力特性測定シ ス テム
磁気ア クチ ュ エ ー タ の動作解析お よび出力特性 の 定量的評価を行うため , ア クチ ュ エ
ー
タ入 出力特性測定装置を設計 した磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポン プに合わせて設計, 製作
したo 図 4.1 にア クチ ュ エ ー タ入出力特性測定シ ス テ ム , 図4.2 にア クチュ エ
ー タ入出力特
性測定装置の 外観 図4.3 にアクチ ュ エ ー タ入出力特性測定装置 の設計図面をそれぞれ示す｡
図 4.1 に示すように, 回転角度o, トル ク T および磁石間距離x の 隣時値は , それぞれ ,
モ ー タ の エ ン コ ー ダ, トル クセ ン サおよびポテ ン シ ョ メ
ー タを用い て測定 した｡ 測定で得
られた各パ メラ ー タ に加 え, あらか じめ測定 して お い た磁石間カのデ
ー タ (5･1節参照) か
ら, (2. 1)式および(2.2)式 に より, ア クチ ュ エ ー タ の入 出力特性を算出する o
パソコン
図 4.1 ア クチ ュ エ ー タ入 出力特性測定シ ス テ ム
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図 4.2(a) ア クチ ュ エ ー タ入出力測定装置 の外観1
図 4.2(b) ア クチ ュ エ ー タ入出力測定装置の外観2
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図 4.3 ア クチ ュ エ ー タ入 出力測定装置図面
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4 . 2 ポンプ出力韓性測恵シス テム
図 4.4 に示す負荷試験装置 によ りポン プの 出力時性を測定 した｡ 本研究の試験で は, ポン
プで循環させ る流体と して水 を用 い た｡ 図4.4 に示すように, ポ ンプ は吸入タ ン クか ら吐出
タ ン ク に水を揚水す る｡ ポ ン プ を設置 した高さを基準水平面と し, 吸入 タ ン ク の水面の 高
さを吸入側位置水頭 ziと して 表 し, 吐出タ ン クの 水面の高さを吐出側位置水頭zo と して表
す . こ の 吸入側水面と吐出側水面の 高低差を実揚程 1Iと して表すo z
E
･ お よび z
o
をそれぞれ
変化させ , ポン プに圧力負荷をか けて測定を行う｡ そ の 際, ポン プから得られ る水の 吐出
量qお よび ポンプの 内圧 p は , ポ ンプの 吐出 口 に取り付けられた流量計お よび圧力計により,
それぞれそ の 瞬時値を測定する ｡ 得られたデ ー タか ら(2.4)式に従い , ポ ンプ出力を算出す
る｡
吐 出タンク
吸入タンク
図4.4 ポンプ出力特性測定 シ ス テ ム
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4 . 3 駆動方法
本磁気ア ク チ ュ エ ー タ は , 回転運動を直線往復運動 に変換するた め に, モ
ー タで 回転磁
石 を回転させて い る｡ 一 般 に, 回転磁石 の 回転数 を増加させ て い くとそ れに伴 っ て , ボン
ビ ン グの周波数が増え, 出力が 向上する｡ しか し, ポン プに高回転お よび高圧力負荷をか
けて いく と出力が回転数に 比例す るとい う 一 般性 が失われる o そ こで ,
一 定 ス ピ ー ドで な
い 回転磁石 の駆動方法が必要に なる ｡
こ こで , まず, 一 定回転駆動の 問題点を述 べ るo 図 4.5 に回転磁石 と直動磁 石の 動作の模
式図 を示す｡ 低回転時 には直動磁石 の動き は, 慣性 は あるが, 回転磁石 の 動きとある程度
は同期して いる ために , 出力は 回転数に 比例 して大きく なるo しか し, 高回転または高圧
力負荷の 条件下にお い て は , 慣性 が ある他に , 直動磁石 プ レ
ー ト部に かか る圧 力が大き い
ため に, 回転運動が速すぎる と, 往復直線運動との 同期が取れ なく なり, 直動磁石 は ポン
プの 内部をフ ル ス トロ ー ク で連動が行われなくなるo すると, 式 (2･2) の磁石間距離x の
変位が小さく なるためにア ク チ ュ エ ー タ出力 が低下す るo す ると, ポ ンプ
- の入力 エ ネル
ギ ー が低下するためポ ンプ出力も低下 して しまう｡
そ こ で , 回転磁石 の 回転運動を 一 時的に停止 させ る駆動方式が考案された｡ 磁石間力の
斥力お よび引力が最九 つ まり回転磁石 の 回転角度が 0度お よび 180魔の ときに回転運動
を 一 時的に ス トッ プさせれば, 直動磁石 に大きな力が働く時間が相対的に増える こ とにな
る. これにより出力が増加する こ とは明らかで あるo 図 4.6 に示すように,
一 定速度で回転
させ る方法 を 一 定回転駆動と呼び, 回転磁石が 0度 (360度), 180度の ときに回転を
一 時
的に停止させ る駆動方法を回転角度の 時間変化がおおよそ階段状で ある ことか ら, 階段波
駆動と呼ぶ こ とにする｡
試験 にお い て , zi =0lm], zo - 1･4lm], H -1･4lm]の時の ように, 吐出側負荷の みが大き
い 場合, 吐出時に直動磁石 には大きな圧力が かか るが , 吸入時に は直動磁石 にか か る圧力
が 小さ い と考えられる｡ こ の ような場合 , 回転磁石 と直動磁石 が引力に よ っ て引き付 け合
う時に 吐出動作を行う本磁気アクチ ュ エ
ー タ駆動型ポン プに 札 磁気 ア クチ ュ エ
ー タ の反
発時 よりも吸引時の 方が大きな力が 必要 になる o つ まり , 斥力 よりも引力 の方が必要 とな
るo そ こ で , 階段波駆動 におい て , 回転磁 石の 回転角度が 0度よりも 180度の 時に回転を
停止 させる時間を相対的に増すこ とで , 直動磁石には大きな引力が働き続ける こ とに なり,
ポ ン プは大きな吐出側負荷に対 して ス トロ ー クが可能となるo こ の ように, 0度よりも 180
度の 時に回転を停止 させ る時間を相対的に増 して いくと, 最終的 には階段波駆動は図 4･6 に
示す階段波駆動 Ⅱ の ように なる｡ 吐出側負荷が 大きい 場合の 試験 にお い て は , こ の 階段波
駆動Ⅱ を適用 した ｡
2 6
回転角度0
図4.5 一 定回転駆動の 問題点
図4.6 駆動方式の違い
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階段波駆動用回路
階段波駆動 を実現す るた めに回路を製作 した ｡ 発振器 からの パ ル ス に より周期的に モ
ー
タ の 回転と停止 を制御する周波数階段波駆動用回路とポテ ン シ ョ メ
ー タか らの 出力電圧
(直観磁石 の 変位位置) に よりモ ← タの 回転と停止 を制御す る位置階段波駆動用回路を製
作した｡ 回路 図をそれぞれ図4.7 お よび図 4.8 に示す｡
図 4.7 に示す周波数階段波駆動用 回路に お い て, 入力 A お よび 王=こtj:, 0 お よび 180度
を検出す るために モ ー タ軸に取 り付 けられたフ ォ トイ ン タラ ブタか ら出力され るパ ル ス を
入力す るo また, 入力 C に は, 回転磁 石 の 回転周期を決定す るために, 発振器か ら出力さ
れる方形波を入力する｡ これに より, 出力 Z にモ ー タの 回転と停止 を制御する パ ル ス を出
力する回路で ある ｡
図 4.7 周波数階段波駆動用回路
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図 4.8 に示す位置階段波駆動用回路におい て, 入力 A および B には, 前嘩の 回路と同様
に 0 および 180度を検出すると出力される パ ル ス を入力する｡ また, E および如こおいて
可変抵抗によりそれぞれ基準位置を決定する｡ これにより, 出力 Z にモ
ー タ の 回転と停止
を制御する パ ル ス を出力する回路で ある ｡
図 4.8 位置階段波駆動用回路
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5 . 試験結果
こ の 章で は , 設計 した磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポ ンプの 諸特性 の試験結果 を示 し, そ
の評価を行うo
5 . .1 磁石 間カ
ア クチ ュ エ ー タ出力は , 磁石 間力 F と磁 石中心間距離x に より算出され るが, 瞬時 の磁
石間に働く力は測定す る ことができな い ｡ そ こで , 磁石 間力 F は事前に測定 しておく必要
があるo そ こ で, 図5.1 に示す ような磁 石問力特性測定装置を製作したo こ の 装置にお いて ,
回転磁石 の 回転角度は 回転磁 石の 軸に取り付 けた ハ ン ドル に より, 直動磁石 の変位は 直動
磁石 を固定したテ ー ブル に よ っ て それ ぞれ調整が可 能であり, ヨ
ー ク を取り付けた回転磁
石お よび直動磁石 を同 一 軸上に平行 に 固定 し, フ ォ
ー ス ゲ ー ジに より磁石 間力の測定を行
ぅD 敵性体の影響を避 けるため磁石周辺 の装置はア ク
l)ル などの非磁性体により構成 したo
前述の ように, 回転磁石 の 回転角度を0, 回転磁石と直動磁石 の 間の 距離を x , その 時 の
磁 石間力をF と して定義 して い る (図 2･6参照)o この 定義に従い , 磁石間力特性装置に よ
り, 回転角度を 0 - 180度の 間を 5度ずつ , 磁石間距離を14
- 35m mの 間を 1m m ずつ 変
化させて磁石 間力を測定した｡ 図 5･2 に磁石 間力特性を示すo こ こで 】 同図で は , 斥力が最
大となる角度を 0 度, 斥力を正 , 引力 を負として表示 して ある o こ の磁石 間力は あらか じ
めパ ソ コ ン 内に記憶させ てお き, 測定 した回転角度お よび磁石 間距離デ
ー タ か ら補間計算
を行 い , 磁石間力 を算出 し, ア クチ ュ エ ー タ出力の 算出に利用する o
図 5.2 の測定結果 で 札 引力の 値の 方が大きくな っ て い るが , これは ヨ
ー ク を取り付 けて
ぁ る影響で ある｡ ヨ ー ク を取り付 けると ､ 対向 した磁石 とヨ
ー ク の 間に引力が働き ､ 引力
の 方が強くなる｡
30
図5.1 磁石 間力特性測定装置
図5.2 磁石 間力軌定結果
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5 . 2 試験結果
前章で 記 した試験方法に よ り本磁気ア ク チ ュ エ ー タ駆動型 ポ ン プの性能試験 を行 っ た o
試験にお い て , 駆動方法 は 一 定回転駆動 よりも階段波駆動を適用 した時の 方が 明らか に出
力 を得られたの で ! こ こで示す試験結果は全て階段波駆動を通用 した時の 特性で あるo
左 心室 の 出入 口 の 平均圧力 状態 を再 現す る模擬位置水頭 (zL･ = 0【m], zo
- 1･4lm],
IT= 1.4lm])におい て , 回転磁 石 の 回転数を変化させた時の ポ ンプの 出力特性 を図5･3 に示
す｡ また, こ の時の ポンプの 入出力樽性 を図 5.4 に示す｡ 測定の 結果 , この位置水頭におい
て , ポン プの 出力は, 回転磁石 の 回転数90rp m の 時に最大で 1･O W, 吐出量は4･5A/ min で
あ っ た｡ 出力が目標値に達 しなか っ た理由と して , 流路損失や機械損失などに つ い て 十分
に考慮 して設計を行えなか っ たこ とが挙げられ る｡ 同図に示すように, 階段波駆動におい
ても回転数が高過 ぎると出力が低下 して しまうo 一 般に, 回転磁 石 の 回転数を増加 させ て
い くと, ボ ン ビン グの周波数が増え, 出力が 向上するo しか し, 高圧力負荷の 条件下 にお
いて 軌 直動磁石 プレ ー ト部に かか る圧力が大きい ために, 回転磁石 の 回転が遠退ぎると,
直動磁石 の 往復直線運動との 同期 が取れなくなり, 直動磁石 はポ ン プの 内部をフ ル ス トロ
ー クで 運動 できなくなる o こ の ため , ポ ン プ の流量が低下 し, ポ ン プ出力が低下す るo ま
′
た, 回転磁 石 の 回転数増加 に伴い , ア クチ ュ エ ー タ の 効率 (ア クチ ュ エ
ー タ入力 に対す る
ア ク チ ュ エ ー タ出力) が減少 して しまう こ とが分か る ｡ これは , 回転磁石 に よる磁界変化
に対 して ヨ ー ク内の 磁界変化 に遅れが生 じ, ヨ ー ク内に磁気 ヒ ス テリ シ ス 損央を生 じさせ
て い るた めと考えられる｡
図 5.5 に吸入側位置水頭z,･ および吐出側位置水頭zo をそれぞれ変化させ た時の 出力特性
を示すo 同図は , それぞれ の位置水頭にお けるポン プの 最高出力 を示 して い る o ポ ン プ出
力は 吸入胤 吐出側 の位置水頭 (圧力負荷) に依存 して い る ことが確認できる｡
また, 図 5.6 に本磁気アクチ ュ エ
ー タ駆動型ポ ンプの 特性曲線を示す｡ 同図は, 図5･5 で
示 したそれぞれ の位置水頭 におけるポ ン プの最高出力を実揚程に対 して示 したもの で あり ,
吐出量Qおよびポ ン プの 効率qp は そ の最高出力 を得たときの値を示 してい るo 同図に 示す
よ うに本ポ ン プ出力*T]定シ ス テ ム で測定で きたポン プの 最大出力 は , zz･ =0･55lm ], zo -
I.7lm ], H = 2.25lm ]おい て 1.3 W であり , こ の 時の 吐出量は 3.52/min であ っ た o 実揚程 H
を高くするとポン プ - 拍 の 吐出量Qが小さく なり, ポン プの効率qpが高く なるの で , ポン
プ出力ちo が大きくなるとい う結果が得られたo こ こで, 実揚程 H
-2･3lm ]以上は , 本ポ ン
プ出力測定 シ ス テ ム で は測定できなか っ たo 実揚程 H が 2.3m 未満 にお い て, ポ ンプの 出力
は実揚程 H が高い ほ ど大きくな るが, H = 2.3lm ]におい て , ポ ン プ 出力は若干低下 した.
IJ=2.3lm]以上にお い て, ポン プの 出力 は上昇せず, 低 下して いく と予想できるo
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図 5.5 位置水頭に よる出力特性
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=o.56lm], zo - 1.7lm ], H =2.25lm]お い て , 回転数を変化させた時の ア クチ ュ エ ー タ
お よびポ ンプの 入 出力特性 を図 5.7 に示す｡ 同図に示す ようにポ ンプの最高出力は, 回転磁
石 の 回転数90rp m の 時に 1.3 W であ っ たo
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図 5.7 アクチ ュ エ ー タお よびポン プの入 出力特性 (zi=0.55lm], zo - 1･7【m],
H = 2.25lm ])
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5 . 3 考察
5 . 3 . 1 流路の損失につ いて
ポ ン プ効率 は模擬位置水頭 (zi=0lm], zo - 1･4【m】, H =1･4lm ])に おい て , 40 %前後と
非常に低 い ｡ ポンプ効率を 80 %程度にする こ とがで きれば, 本ポ ンプの 出力は安静時 の ,亡♪
臓出力に 達する｡ ポン プ損失 と して , 流路損失お よび機械損失な どが考えられ る｡ 実際の
流体には粘性があり, 運動する こ とによ っ て流体摩擦を生 じる｡ 流体摩擦に よ っ て失われ
る管内の圧力 の損失で ある損失 - ツ ドは管路の 長さ, 管路の 内径 , 管路の 材質, および流
速に大きく依存する ｡ こ の こ とか ら, 管路をでき るだけ短く太く酉己管する こ とで 損失 - ツ
ドを小さく し, 弁を含めたポ ンプの み の性能を評価する こ とができ る｡ そ こで , 図 5･8 に示
すような装置が今後必要で あると思われ る｡
またポ ン プ自体の 構造や内部形状 の検討を行うこ とで , 損失 を低減させる こ とができ る｡
ポ ンプ の 吸入 口および吐出 口に お い て流路損失 がお こ るo これE3:, 配管径 の 大きさや吸入
および吐出 口 の形状に依存するため , 本研究で検討を行う ことが 困難で あるが , 滑 らか な
形状 で配管に接続でき る ようにポ ンプ の構造を検討す る必要がある｡
本磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポ ン プは拍動型 ポン プで あるため, ポ ン プの 開発だけで な
く弁の 開発 も必須で ある｡ 本研究に おい て , 逆止弁と して , 市販の 水道用 の もの を用い た
が, 弁に淳凱 ､て , ウオ ー タ ハ ン マ 現象と思われる現象が確認 でき, 弁 の 開閉時に ポン プの
内圧 の急上昇, 急降下が起 こ る ｡ さらに弁の 前後におい て差圧 を測定したところ圧力損失
が認 められた. こ れらの ことか ら, 弁 におい て大きな損失が生 じて い ると思われるo 今寺乳
ポン プの 開発と並行 して弁 の 開発を行 っ て いく必要が ある｡
図 5.8 オ ー バ ー フ ロ ー 形 モ ッ ク装置の 模式図
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5 . 3 . 2 トルクとポ ン プ内圧に つ いて
本磁気アク チ ュ エ ー タにお い て, 回転運動を往復直線運動 に変換す る際に, 直動磁石 は
回転方向に掛か る力を拘束 して い る｡ 人 工心臓 - の 応用を考えたとき , 体内にお い て直動
磁石 に働く トル クが発生する こ とになり, 人体 に負担 になる . また, 左心室が心室内血液
を動脈 - 駆出するとき (駆 出期) に, 最高の 心 室内圧 15 0m mHg が発生する｡ 本磁気 アク
チ ュ エ ー タ駆動型ポ ン プは , 人工 心臓 - の応用を目指 して い るの で ポン プ内の圧力をこ の
心 室 の 最高内圧 程度 に抑 える必 要 があ る o (しか し, 疾患 に よ っ て は高
■
血 圧 の た め ,
200m mHg を越す駆 出圧力を必要 とす ることもある｡) そこで , トル クとポンプ内圧 を抑え
る磁気ア クチ ュ エ ー タ の 構成を検討した｡ 最小磁石 間距離である 15m m, 回転磁石 の 回転
角度が 9 0, 2 70度におい て 直動磁石 に掛か る トル ク は最大であるの で ! こ の ときの トル ク
をシ ミ ュ レ ー シ ョ ン により求めたo また, 同様に最小磁石間距離で ある 15m m, 回転角度
が 180度におい て磁石間に働く引力が最大で あるの で, その ときの磁石間力をシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に より求めた. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て得られた磁石間力をF, 直動磁石 の 断面積
をA とすると, 直動磁石が ポン プ内の 流体に与 える圧力 Pm は次式で表せる.
ポ ン プ の 内圧はこ の 直動磁石発生圧力Pm が小さい ほ ど抑えられ るo 図3.5に示 した ように,
本研究で の 設計方法 (3.2 節参照) でをも 磁石外径が 80m m 付近で体積が最も小さく なる
こ とが分か っ たの で, 磁 石外径を 80m m, 磁 石厚 を7m m , ヨ ー ク厚を4.5m m としたが,
他 の磁石外径と した時の トル クと直動磁石 発生圧力 につ い ても検討 した. 磁石外径 72m m,
80m m, 99m m にお い て トル ク と発生圧力 pm に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 っ た結果 を図
3.5 に重ねて 図5.9 に示す｡ こ こ で, 図5.9 (図 3.5) に示すように磁石外径 72 m m の時,L
磁 石厚は 10m m , ヨ ー ク厚 は 6m m で あり, 磁石外径 99m m の 晩 磁石厚は4m m, ヨ ー ク
厚 は4.5m m で ある｡ 図5.9 に示す ように, 磁石外径が大きい方がトルク と発生圧力を小さ
く でき るこ とが分か る o さらに, 外径を大きく設計する こ とで ∫ ス トロ ー ク が小さく て済
む｡ こ れにより , 直動磁石 とポ ンプ の 内壁 をダイ ア フ ラム によ っ て しき っ て い る本磁気ア
ク チ ュ エ ー タ駆動型 ポン プで は, 直動磁 石と シリ ン ダの 隙間を小さく設計することが可能
で あるの で ポンプ の効率を高くする こ とができる の ではない かと考えられ る｡
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本磁気 ア クチ ュ エ ー タに使用す る ヨ ー クに は磁気 ヒ ス テリ シ ス 損失が発生す るの で , ヨ
ー クに は ヒ ス テリ シ ス 損失の小 さい櫛性材料が望ま しい ｡ ヨ ー ク 内で の ヒ ス テリ シ ス 損失
軌 ア ク チ ュ エ ー タ効率を下げる要因と なっ て い る o 磁気ア クチ ュ エ ー タ の 高効率化 を図
り, 小型化 して いく ために は, 特性 の異なる磁性材料を ヨ ー ク材と して用 い た時 の , 磁気
ア クチ ュ エ ー タ の 入出力 , 効率お よび大きさにつ い て比較検討す る必要 がある ｡
5 . 3 . 4 駆動方法に つ い て
本磁気 ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポ ン プは 出力 を向上させるた め に回転磁石 の 回転角度が 0
度および 180 度の ときに モ ー タの 回転を 一 時的に停止 させ る駆動方法で ある階段波駆動を
適用 して い る.0 度お よび 18 0度にお いて 一 時的に停止す るまで の 回転磁 石 の 回転速度をあ
げる こ とが できれ ば, ポン プの 出力をさらに 向上させ るこ と がで きる ｡ 理想的に は, 回転
角度が 一 瞬で 0度お よ び 180度になれ ば高圧力負荷F#, 高回転時にも直動磁石 はフ ル ス ト
ロ ー クす る ことが でき , ポ ンプ出力 は向上す る｡ 本研究で は , 研究室 にあ っ たモ ー タをそ
の まま利用 したに過ぎない が, 始動 トル ク の 大きい モ ー タを使用 し, 駆動 回路を改良して
い く必要がある｡
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6 まとめ
本研究で は, N d-Fe ･B 系リ ン グ状平形金属磁石 を用い た磁気アクチ ュ エ
ー タを拍動型 ポ
ン プに適用 し, 人間安静時の 左心室性能を目標としてポン プの開発を試みたo ポンプが目
標出力 を満たし, 小型 となるように磁気アクチ ュ エ
ー タ を構成して い る磁石 および ヨ ー ク
の 最適な癖状の 検討を行 っ た. こ の 検討結果に基づ いて磁気アクチ ュ エ ー タを適用 したポ
ン プを散 乱 製作 したo さらに, 磁気ア クチ ュ エ ー タ駆動型ポン プの 諸特性を評価す るた･
-
め に実験装置 を製作 し, そ の 動作解析および 出力特性の評価を行 っ た｡ その練乳 横線放
置水頭 (zi =0lm ], zo - 1.4lm ], H =1･4【m]) におい て 出力が 1･OW, 吐出塵は 速･畠e /d in
で あ っ たo また, ポ ンプの 最大出力 札 zt･ =0.55lm ], zo - 1.7lm ], 1J =2.25[m】おいて 1･3W
で あ っ た｡
今後 は, 流路損失に つ い て検討 を行 い , ポ ンプの 効率を向上させる必要がある｡ さらに,
ア クチ ュ エ ー タ の 効率も向上させ, 本磁気 アク チ ュ エ ー タ駆動型ポン プの 小型化を因 っ て
い く必要がある｡ また, 人 工心臓と して応用す るためには, 重畳やトル ク , ポン プ内圧 な
どの 要素に つ い て設計目標を設け, 検討をおこ な っ て いく必要が あるo
39
参考文献
(1) 早乙女英夫 ･ 斉藤 一 幸 ･ 植田美恵子 ･ 榊陽 :｢リン グ形状平形磁石 を用い たリ ニ アア ク
チ エ エ ー タ｣, 電学論 A, 117, p p.118-121(1997･2)
(2) 萩原貴弘 ･ 佐藤義則 ･ 平山大介 ･ 早 乙女英夫 :｢リ ン グ呼野平形磁石 を用 い たポ ンプの
一
効率算定｣, 電気学会 マ グネテ ィ ツ ク ス 研究会資軌 MAG-97･74
(
L
3) H .Sa .七. me, T.Hagiw a r a ah Y.Sato‥
"A pu秘 中1th fla七･ rih壷･ Shaped m a畔七表
"
,
J.Ap pl.Phys. , Vol.83, No.ll, p p.642O
･6422(1bg
-
816)
(4) 今村圭吾 ･ 佐藤義則 ･ 早 乙女英夫 ･ 斎藤制海 ‥｢平形磁石 を用 いた磁気ア クチ ュ エ ー タ
駆動型ポン プの動作解析と最適駆動方払｣, MA G-99･ 187
(5) 早 乙女英夫 ･ 今村圭吾 ･ 佐藤義則 ･ 斎藤制海: ｢平形金属磁 石 を用 い たリ ニ アア クチ ュ
エ ー タ駆動型ポ ンプの 特性改善｣, 電学論A, 120,ll, p p.1038-ib43(2OOO
･11)
(6) 清水輿 ･ 早 乙女英夫 :｢人工心臓駆動用櫛気 アクチ ュ エ ー タ の磁 石形状に 関する検討｣
M A G-01･ 16 2
(7) 渥美和彦 ･ 藤正巌 ･ 大坪修 編 ｢人 工臓器工学 一 設計と開発 の 方法論｣ 講談社サイ エ
ンテ ィ フ ィ ツ ク (1988- 4)
(8) 橋本成広著 :｢生体シ ス テ ム 工学入門｣, 束京電機大学出版局 (1996
- 9)
(9) 藤森聞 - ･ 伊藤其次 ･ 永井寅男 ･ 宮崎栄策 ･ 望月政司:｢生理学｣, 株式会社南山堂(1968)
(10)電気学会 編 ｢電磁駆動型人工 心臓｣, コ ロ ナ社(19 94)
40
付録
磁気アクチ ュ エ ー タ形状検討
磁気アクチ ュ エ ー タ駆動型ポンプを設計するために, 磁気ア クチ ュ エ ー タを構成している磁石およ
びヨ ー クのチ捌犬につ いての検討を 駆 界解析シミ ュ レ ー シ ョ ンによ っ て行 った. 磁石およびヨ ー クの
外形に対する磁石間力特性とその体積につ いて吉判西を行 った｡ こ こでまとめたデ ー タを考慮して第3
章で記す徽気アクチ ュ エ ー タ駆動型ポンプの設計を行っ た｡
付1 磁石の外径と厚さに関する検討
磁石の外径と厚さに対する磁石間力樽性を把擾するため, 同相韓において! 磁石の外径および厚さ
をそれ 靴 財ヒさせて, 磁石間力をシミ ュ レ ー シ ョ ンにより求めた｡
検討において, 磁石外形の変化に対する磁石間力特性と磁石間力をその両磁石の解除で割っ た 磁
石間力) / (両磁石僻勢 という値を評厭した｡ こ こで, この値を磁石間力密度と呼ぶことにする｡
つ まり (磁石間力密度) - (磁石間力) /(同誌石体積) と定義するo 磁石間力密度という値は, 回
転磁石と直動磁石が単旺体積当り発生してい る磁石間力を表わしている｡ この値が大きいというこ と
揺, 磁石が小型でありながら大きな力を発生できる形状であることを示している｡ こ の値を評価する
ことにより, 磁気アクチ ュ エ ー タ駆動型ポンプの/l嘩封ヒを図ることができるo
こ こでは次の条件で シミ ュ レ ー シ ョ ンにより磁石間力を求めたo
1. 磁石間距離7Ⅱ 皿
2 . 回転隆行の回転角度180度 (引力最大日#)
3. 回転綴石と直動磁石は同形状
4
.
ヨ ー クなし
磁石厚を3m m に固定した時の, 磁石外径の変化に対する磁石間力特性および磁石間力密度粋性を
図 1に示 ･九
磁石外径を63m m に固定した時の,磁石厚の変化に対する磁石間力特性および荘石間力密度特性を
図2 に示+o
図1, 2 において, 磁石間力の引力を負の値として示す1
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図 1, 2 に示すように, 磁石間距離が 7 皿 において, 磁石の外径と厚さを≦酎ヒさせたとき, 凝石
が大きい ほど磁石間力は大きくなるが, 磁石間力密度は図1 から外径が39Ⅱ 皿 付近で, 図2 から厚
さが9Ⅱ 皿 付近で大きくなることが分かる｡ つ まり, ある磁石間距離において, 磁石間力密度を大き
くする形状があり, その 形状を探すことで】 小型でありながら大きな磁石間力を発生できる磁気アク
チ ュ エ ー タの設計が可能と思われる｡
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付2 磁石の形状と磁石間距離に関する検討
磁石の形状と磁石間臣巨離につ いて磁石間力相生を把握するため, 同体横で形状の異なる2タイプの
磁石の磁石間距離を変化させて, 磁石間力をシミ ュ レ ー シ ョ ンにより求めたっ
検討したの は, タイプ 1(描石外径100, 磁石厚3m m の磁石対) とタイプ2 偏拓汐卜径50m m,
磁石厚 12In 皿の磁石対〕 の 2 タイプである｡ この 2タイプの磁気アクチ ュ エ ー タの体横は同じであ
るo
こ こでは次の条件で シミ ュ レ ー シ ョ ンにより磁石間力を求めたo
1. 回転磁 石の回転角度180度 (引力最大時)
2. 回転磁石と直動磁石は同形状
3. ヨ ー クなし
2タイプの磁石対の磁石間距離を変化させた時の磁石間力特性を図3 に示すム
0 1 0 20 30 40
磁石間距離[m m]
図3 磁石間距離に対する磁石間力特性
50
図3 に示すように, 磁石間距離が近い場合, タイプ2の方が磁石間力が大きいが磁石間臣離 が遠い
場色 タイプ1 の方が若干大きくなるo 磁石間距離が近い場合, 磁石はタト径よりも厚さを大きく した
4 3
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方が磁石間力が大きくなり, 磁石間距離が遠い場合, 磁 郡剖事さよりも外径を大きく した方が磁石間
力が大きくなる｡ また, タイプ1の方が磁 郡郡巨離の変化による磁石間力の変化が小さい ことが分か
る｡ 磁気アクチ ュ エ ー タを大きなカで駆動させたくないような時 外径の大きいタイプ1のような磁
石形状の方が有効である｡
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付3 回転磁石と直動磁石の外径に関する検討
本研究で昧 体内と体外の両装置の'lJ封ヒを目指すため, 回転磁石と直動磁石 絡ヨ
ー クを含b)
の外形を同じとした この ことにつ いて検証を行っ た 回転防百と直動磁石の外径につ いて磁石間力
相生を把握するため, 爾志石の厚さと直動磁石の外径を固定し回転磁石の外径を変化させて, 磁石間
カをシミ ュ レ ー シ ョ ンにより求めた こ こで, 両磁石厚7m m, 直動磁石の外径を80 - と した
こ こでは次の条件でシミ ュ レ ー シ ョ ンにより磁石間力を求めたo
1. 磁石間距離15m m
2 . 回転醍石の回転角度180度 (引力最大時)
3. ヨ ー クなし
回転 翫
一
外径を変化させた時の磁石間力特性を図4に示すふ
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図4 回転磁石外径に対する磁石間力粋性
次に, 同様の シミ ュ レ ー シ ョ ンをヨ
ー クを付けて行 っ たo ヨ 一 列 潮 折口の影響を避けるため十
分厚い厚さ9Ⅱ 皿 とし】 両磁石の背面を召鼓石と等しい外径で酉彊 した状態でシミ
ュ レ ー シ ョ ンを行 っ
た｡
こ こでは次の条件で シミ ュ レ ー シ ョ ンにより磁石間力を求めた
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l . 磁石間距離15Ⅲ 皿
2 . 回転防百の回転角度180度 (引力最大糊
3. ヨ ー ク厚9 皿
回転磁石外径を変化させた時の磁石間力特性を図5 を珊
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図5 回転磁石外径に対する磁石間力特性(ヨ ー ク付)
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図 4, 5 から, 回転防百をま大きい方が磁石間カは大きくなるが, 回転防百と直動磁石の外径が同じ
80 m 付近で磁石間力密度が大きくなることが分かるo 直動磁石外径と回転鉱石外径の差を大きくす
ると, 同じ磁石間力を発生するのに必要な両磁石の体積は大きくなるものと思われるo
46
付 4 回転磁石と直動磁石の厚さに関する検討
本研究では, 体内と体外の 両装置の'J嘩封ヒを目指すため, 回転鉱石と直動磁石 絡ヨ
ー クを含&)
の外形を同じとしたo こ の ことにつ いて検証を行っ た 回転磁石と直軌磁石の厚さにつ いて磁石間力
特性を把握するため, 両磁石の外径を固定し回転菰石および直動磁石の厚さを≡財ヒさせて, 磁石間力
をシミ ュ レ - シ ョ ンにより求めた ここで! 両磁石外径を80m mと した また, 回転磁石厚を1m m
ずつ増やすと同時に直動磁石厚を1m m ずつ減らしてシミ ュ レ ー シ ョ ンを行 っ た つまり, 両磁石を
合わせた体障が等しい条件でシミ ュ レ ー シ ョ ンを行っ た｡
こ こでは次の条件でシミ ュ レ ー シ ョ ンにより磁石間力を求めた｡
1 . 磁石間距離33In m
2 . 回転綴石の回転角度180度(引力最大時)
3 . ヨ ー クなし
両磁石の厚さをそれ 別 封ヒさせた時の磁石間力粋性を図6に示1To
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図6 両磁石の厚さに対する磁石間力樽性
次に, 同様の シミ ュ レ ー シ ョ ンをヨ ー クを付けて行っ たo ヨ
一 列 潮 折口の影響を避けるため十
分厚い厚さ9Ⅱ 皿 とし, 両蔽石の背面に磁石と等しし堺径で配置した状態でシミ ュ レ
ー シ ョ ンを行 っ
たo
こ こでは次の条件でシミ ュ レ ー シ ョ ンにより磁石間力を求めたo
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1. 磁石間距離33m
2 . 回転磁石の回転角度180度 (引力最大日S)
3 . ヨ ー ク厚9m m
両磁石の厚さをそれぞれ変イヒさせた時の磁石間力特性を図7 に示す;
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図7 両磁石の厚さに対する磁石間力粋性 (ヨ ー ク付)
図6, 7から, 回転磁石と直動磁石 の厚さが同じ7m m付近で磁石間力が大きくなることが分かるo
両磁石の厚さの差が大きくなると磁石間力噛碗少することが分かるo 直動磁石厚と回転鉱石厚の差を
大きくすると, 同じ磁石間力を発生するのに必要な両鉱石の体静ま大きくなるものと思われるo
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